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Povzetek
Zelene stene so v zadnjih letih mocˇan trend na podrocˇju zelenih tehnologij.
Uporabljajo se tako v arhitekturi, kot tudi pri domacˇi pridelavi hrane.
Kljub vse vecˇji razsˇirjenosti zelenih sten pa so sistemi za njihovo krmi-
ljenje in nadzor precej primitivni, dragi ter zahtevni za uporabo. Namen
diplomskega dela je izdelava cenovno ugodnega ter tehnolosˇko dovrsˇenega
sistema za krmiljenje in nadzor zelenih sten. Produkt diplomskega dela je
zanesljiv sistem, ki omogocˇa nadzor in krmiljenje zelene stene na daljavo,
preko preprostega spletnega uporabniˇskega vmesnika. Sistem je zgrajen na
miniaturnem racˇunalniku Raspberry Pi, na katerega so priklopljeni namen-
ski senzorji, za interakcijo z uporabnikom pa ponuja moderen uporabniˇski
vmesnik.
Kljucˇne besede: zelene stene, Raspberry Pi, krmiljenje zelenih sten,
senzorji, nadzor zelenih sten

Abstract
Among the green technologies green walls are becoming increasingly popular.
They are used both in the architecture as well as in home gardening.
Despite the increased prevalence of green walls the systems for their mon-
itoring and control are rather primitive, expensive and difficult to use. The
purpose of the thesis is to produce an affordable and technologically sophis-
ticated system for monitoring and control of green walls. The product of
the thesis is a reliable system that allows you to monitor and control green
walls remotely, through a simple web user interface. The system is built on
a miniature computer Raspberry Pi, which is connected to dedicated sensors
and offers a modern user interface for interaction with user.





Diplomsko delo je nadaljevanje projekta, izdelanega v okviru mednarodne
sˇtudentske izmenjave EPSIAE 2013, ki se je odvijala v Birminghamu aprila
2013, tema izmenjave pa so bile zelene tehnologije. V okviru te izmenjave smo
s skupino dodiplomskih sˇtudentov univerzitetnega programa racˇunalniˇstvo in
informatika na Fakulteti za racˇunalniˇstvo in informatiko razvili idejo o kr-
miljenju in nadzoru vertikalnih vrtov, imenovanih zelene stene. Pri tem smo
se osredotocˇili predvsem na to, da je sistem poceni, enostaven za uporabo,
ter uporablja sodobne tehnologije. Tu smo zˇeleli izpostaviti predvsem eno-
stavnem uporabniˇski vmesnik, ki je preko interneta dostopen na daljavo in je
preko njega mozˇno krmiliti zeleno steno ter spremljati njeno stanje. Sistem
bi bil tako primeren predvsem za manjˇse stene, ki jih imajo uporabniki v
notranjih prostorih, kljub temu pa bi zaradi svoje modularnosti omogocˇal
tudi krmiljenje vecˇjih sten. Sama ideja je vkljucˇevala tudi zbiranje podatkov
v oblaku, kar bi nam kasneje omogocˇilo s pomocˇjo umetne inteligence nad
temi podatki izvajati razlicˇne analize, ter koncˇnemu uporabniku ponuditi
priporocˇilni sistem. Tako bi sistem uporabniku, glede na okolje v katerem
se nahaja njegova zelena stena, priporocˇil katere rastline so primerne, hkrati
pa glede na rastline ki jih uporabnik posadi, skusˇal kar najbolje prilagoditi
parametre zelene stene. Poleg same ideje smo razvili tudi enostaven prototip,
katerega sem v okviru diplomskega dela funkcionalno ter tehnicˇno izpopolnil.
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Sam projekt smo zˇe v osnovi razdelili na smiselne enote, izmed katerih
sem sam vecˇino prispeval k nacˇrtovanju in izdelavi vezja, ter k logiki za kr-
miljenje vezja, svoj del pa sem prispeval tudi k uporabniˇskemu vmesniku. V
diplomskem delu sem se tako posvetil predvsem krmilnemu delu sistema, vse-
eno pa se na kratko dotaknem tudi uporabniˇskega vmesnika, saj predstavlja
pomemben del celotnega projekta, hkrati pa koncˇnemu uporabniku na prvi
pogled prikazˇe zmogljivosti celotnega sistema. Zbiranje podatkov v oblaku
ter uporaba umetne inteligence nad temi podatki nista del diplomskega dela,
saj se v okviru tega projekta tej temi nisem posvecˇal. V okviru projekta
EPSIAE izdelan sistem je imel precej pomanjkljivosti, zato je bila najprej
potrebna odprava le-teh. Med drugim je bilo potrebno poiskati primernejˇso
resˇitev za merjenje vlage, saj prvotni senzor za nasˇe pogoje ni bil primeren.
Prav tako je bilo potrebno poiskati resˇitev za merjenje EC vrednosti vode,
saj je bila le-ta zgolj ideja prvotnega sistema. V sicer precej dodelanem upo-
rabniˇskem vmesniku pa je bilo potrebno na novo zasnovati prikaz meritev,
saj je bil prikaz meritev pri veliki kolicˇini podatkov prakticˇno neuporaben.
Poleg tehnicˇnih tezˇav pa smo se pri prvotnem sistemu srecˇali tudi z dru-
gimi tezˇavami; tako je bilo za delovanje sistema potrebno preucˇiti razlicˇne
mesˇanice substratov ter izbrati primernega za zeleno steno, temu primerno
pa tudi prilagoditi meritve vlazˇnosti. Ker pa tema diplomskega dela obsega
zgolj krmiljenje in nadzor zelenih sten, bom taksˇne probleme le na kratko
omenil.
Marsikateri del prvotnega prototipa se je med izdelavo diplomskega dela
precej izpopolnjeval ali celo povsem spremenil, v diplomskem delu pa je zgolj
opisan sistem tak kakrsˇen je ob koncˇanem diplomskem delu.
V diplomskem delu sprva predstavim zelene stene, njihovo zgradbo ter
dosedanje nacˇine krmiljenja. V nadaljevanju predstavim problematiko ob-
stojecˇih sistemov, ter predlagam izboljˇsavo obstojecˇih sistemov. V 3. po-
glavju na kratko opiˇsem tehnologije uporabljene pri sami implementaciji,
ki so kljucˇnega pomena za razumevanje delovanja celotnega sistema. V 4.
poglavju sledi obsezˇen opis dejanske implementacije sistema, v zadnjem po-
3glavju pa sledi pregled delovanja sistema, problemi taksˇne implementacije ter
predlogi za izboljˇsave ter nadaljnje delo.
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Poglavje 2
Zelene stene
Zelene stene, ali tudi ”zˇive stene”, kot jih nekateri imenujejo, so v zadnjih
letih postale trend tako na podrocˇju arhitekture, kot tudi na podrocˇju zelenih
tehnologij, skrbi za okolje ter doma pridelane hrane.
Zelene stene so zgolj vrtovi v vertikalni obliki, pa vendar ravno zaradi
vertikalne postavitve omogocˇajo umesˇcˇanje vrtov v okolja, kjer za obicˇajne
vrtove ni prostora. Predvsem so to gosto poseljena mesta, skoraj brez zelenih
povrsˇin. Zelene stene so tako idealen nacˇin za ozelenitev mest, saj jih je
mozˇno zgraditi na zunanjih stenah poslopij. V gosto poseljenih mestih pa
lahko zelene stene igrajo tudi vlogo vrtov za domacˇo pridelavo hrane, saj
predvsem prebivalci stanovanjskih blokov nimajo svojih vrtov. Zelene stene
resˇijo ta problem, saj lahko uporabnik vertikalni vrt postavi kar v stanovanju
oziroma na balkonu.
Ozelenitev ter gojenje rastlin na mestih, kjer na klasicˇen nacˇin le-to ni
mogocˇe, je zagotovo najvecˇja prednost uporabe zelenih sten, a sˇe zdalecˇ ne
edina. Poleg ozelenitve so zelene stene hkrati tudi odlicˇna toplotna izolacija
gradbenih objektov, kar posledicˇno vodi k znizˇevanju strosˇkov za ogrevanje
ter hlajenje objektov[3]. Prispevajo tudi k zmanjˇsevanju onesnazˇenosti zraka
ter izboljˇsujejo kvaliteto zraka notranjih prostorov [1].
V primerjavi s klasicˇnimi vrtovi zelene stene za svojo rast porabijo tudi
manj vode, saj so v veliki vecˇini zgrajene tako, da ves cˇas znotraj sistema
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rezervoar za vodo








Slika 2.1: Obicˇajna zgradba zelene stene.
krozˇi ista voda - iz rezervoarja se dovaja na vrh stene, od koder po notranjosti
stene steka nazaj v rezervoar. Potrebno je zgolj dolivanje porabljene vode.
2.1 Analiza obstojecˇih resˇitev
2.1.1 Zgradba
Po svetu so zelene stene razsˇirjene v razlicˇnih oblikah, v osnovi pa so vse
zgrajene iz dveh plosˇcˇ, med katerima se nahaja substrat, tako kot to prikazuje
slika 2.1. Po zgradbi jih vseeno delimo glede na to, na kaksˇen nacˇin, oziroma
iz katerih materialov so sestavljene. Najbolj pogosta nacˇina izdelave sta:
Mehka sprednja stena Pri tem nacˇinu izdelave je sprednja stena prekrita
z mehkim materialom, po katerem se rastline lahko razrasˇcˇajo, najpo-
gosteje se v ta namen uporabljata filc in klobucˇevina. Prednost tega
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nacˇina izdelave je v tem, da rastline lahko rastejo na celotni povrsˇini, in
ne zgolj na vnaprej dolocˇenih in pripravljenih mestih. Slabost taksˇnega
sistema pa je v tem, da sprednja stena ni povsem vodoodporna in je
mozˇno uhajanje vode, kar pa lahko predstavlja problem pri postavitvah
v notranjih prostorih. Vsekakor pri zunanjih stenah to ni problem.
Trda sprednja stena Pri tem nacˇinu izdelava pa je sprednja stena prekrita
s trdim materialom, ki ne prepusˇcˇa vode. Rastline lahko rastejo le v
vnaprej pripravljenih odprtinah (glej sliko 2.1), stena pa na pogled
spominja na vecˇ skupaj zlozˇenih loncˇkov. Prednost tega sistema je v
tem, da je voda vedno znotraj zelene stene, kar je zelo zazˇeleno pri
postavitvah v notranjih prostorih.
2.1.2 Krmiljenje
Pri krmiljenju zelenih sten je proces pravzaprav identicˇen krmiljenju rastli-
njakov, oziroma drugih namakalnih sistemov, ki pa so na trgu prisotni zˇe vecˇ
desetletij. Predvsem je tu govora o vecˇjih rastlinjakih, namenjenih industriji.
Tudi krmiljenja zelenih sten namrecˇ v vecˇini primerov temeljijo na isti teh-
nologiji, uporabljajo iste senzorje ter namakalne sisteme. Med bolj znanimi
sistemi so sistemi podjetij Humko[9], Gsky[10], Ambius[11] ter Bin Fen[12].
Slaba stran vseh teh sistemov pa je predvsem njihova cena ter zahtevnost
uporabe.
Obicˇajno imamo v taksˇnih sistemih centralno krmilno enoto, v katero
so povezani senzorji za merjenje vlage. Glede na meritve vlage nato regu-
liramo namakanje sistema. Vecˇji sistemi omogocˇajo tudi meritve vsebnosti
hranilnih snovi, ter temu primerno doziranje le-teh, vendar pa so taksˇni sis-
temi zelo redki, ravno zaradi visoke cene. Upravljanje taksˇnih sistemov je
obicˇajno mozˇno le neposredno na centralni krmilni enoti, spremljanja meri-
tev in cˇasovni pregled stanja sistema pa obicˇajno nimamo. V redkih primerih
taksˇni sistemi omogocˇajo obvesˇcˇanje o izrednih dogodkih preko SMS sporocˇil.
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2.2 Ideja izboljˇsane resˇitve
Pri snovanju nasˇega sistema smo se osredotocˇili predvsem na pomanjkljivo-
sti zˇe obstojecˇih sistemov. Zastavili smo nekaj kljucˇnih lastnosti taksˇnega
sistema:
Nizka cena Kljub tehnicˇni dovrsˇenosti sistema, naj bo le-ta cenovno ugo-
den. S tem je sistem primeren tudi za manjˇse stene, namenjene osebni
uporabi.
Nadzor na daljavo Sistem mora imeti mozˇnost upravljanja na daljavo.
Uporabniˇski vmesnik naj bo dostopen preko interneta kar s pomocˇjo
brskalnika, ponuja pa naj cˇasovni pregled stanja stene, spreminjanje
nastavitev, ter mozˇnost rocˇnega izvajanja ukazov.
Enostavna uporaba Zagon ter delovanje sistema naj bosta povsem avto-
matizirana. Ob prvi uporabi naj se sistem zazˇene s privzetimi nasta-
vitvami, kasneje naj ima uporabnik mozˇnost spreminjanja nastavitev
prek uporabniˇskega vmesnika. V uporabniˇskem vmesniku naj bodo
vnaprej pripravljene nastavitve za velik nabor rastlin. S tem uporabnik
ne potrebuje nobenega predznanja - zgolj izbere nastavitve za zˇeleno
rastlino.
Modularnost sistema Sistem naj omogocˇa enostavno dodajanje/odstranjevanje
novih senzorjev, glede na uporabnikove potrebe. Tako imamo lahko sis-
tem, ki zgolj uravnava vlago, ali pa sistem, ki poleg vlage skrbi tudi
za vsebnost hranilnih snovi, primerno kolicˇino svetlobe, uravnavanje
temperature, itd.
Vse izmed zgoraj nasˇtetih lastnosti smo pri izdelanem prototipu tudi
uposˇtevali. Za osnovo krmilnega dela smo si izbrali Raspberry Pi [4], s cˇimer




V tem poglavju so opisane tehnologije, uporabljene pri razvoju sistema za
nadzor in krmiljenje zelene stene. Ker pa je vseh tehnologij prevecˇ, da bi
jih tu opisovali, so spodaj opisane zgolj tiste, ki so kljucˇnega pomena za
razumevanje diplomskega dela.
3.1 Raspberry Pi
Raspberry Pi je izredno poceni racˇunalnik v velikosti kreditne kartice. Raz-
vila ga je organizacija Raspberry Pi Foundation, z namenom promoviranja
ucˇenja osnov racˇunalniˇstva v sˇolah. Gre za obicˇajen racˇunalnik, na kate-
rega lahko priklopimo zaslon, miˇsko ter tipkovnico. Raspberry Pi je dovolj
zmogljiv, da je na njem mozˇno brskati po spletu, predvajati videoposnetke
visokih locˇljivosti, urejati dokumente in preglednice ali pa igrati igrice [5].
Tisto, kar naredi Raspberry Pi uporabnega v taksˇnih sistemih, kot je
nasˇ, pa je njegova sposobnost komuniciranja z zunanjim svetom. Z njim
namrecˇ lahko beremo vrednosti razlicˇnih senzorjev ter krmilimo druge elek-
tronske naprave, hkrati pa imamo v isti napravi tudi vse lastnosti obicˇajnega
racˇunalnika. Ravno ta lastnost pa je tista, zaradi katere je Raspberry Pi naj-
primernejˇsa izbira za nasˇ projekt. Obstaja namrecˇ veliko razvojnih plosˇcˇic,
ki ponujajo komunikacijo z zunanjim svetom (med njimi gotovo najbolj po-
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Slika 3.1: Raspberry Pi model B. Vir: www.raspberrypi.org
znan sistem Arduino), vendar nobena izmed njih ne omogocˇa, da imamo na
isti napravi namesˇcˇen operacijski sistem, ter nam tako sistem sluzˇi tudi kot
strezˇnik. Po drugi strani pa je Raspberry Pi tudi cenovno bolj ugoden od
alternativnih produktov. Cena naprednejˇsega modela, ki je za nasˇ sistem
bolj primeren, znasˇa manj kot 40 evrov.
3.1.1 Specifikacije
Kot smo zˇe omenili, obstajata dva razlicˇna modela Raspberry Pi. Osnovni
”A”model, ter naprednejˇsi ”B”model. Ker osnovni model nima internetnega
prikljucˇka, in ker zˇelimo da nasˇ sistem omogocˇa upravljanje na daljavo preko
interneta, si bomo tu ogledali zgolj lastnosti naprednejˇsega ”B”modela.
Velikost racˇunalnika je 85.6mm x 56mm in tehta zgolj 45 gramov. Prika-
zan je na sliki 3.1. Napajanje poteka preko microUSB vmesnika, najmanjˇsi
tok, pri katerem vezje sˇe deluje pa je 700mA. Na plosˇcˇici imamo na voljo:
• 512MB pomnilnika (SDRAM)
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• 700 MHz ARM11 procesor
• 2x USB 2.0
• Ethernet prikljucˇek
• rezˇa za spominsko kartico SD
• HDMI izhod
• CSI video vhod
• 3.5mm avdio izhod
• 8x GPIO, I2C, SPI, UART
3.1.2 GPIO
Raspberry Pi nam za komunikacijo z zunanjim svetom ponuja 8 povsem
splosˇno namenskih vhodov/izhodov. Poleg teh so na voljo tudi drugi, ki
pa lahko sluzˇijo kot I2C, SPI ali UART vmesnik. Na sliki 3.2 je prikazana
njihova razporeditev na 26 pinskem konektorju, ki se nahaja neposredno na
plosˇcˇici.
3.1.3 Analogni vhod/izhod
Analognih vhodov/izhodov nam Raspberry Pi v osnovi ne ponuja, jih pa z
nekaj dodatnimi elementi brez tezˇav dodamo sami. V ta namen potrebujemo
analogno-digitalni pretvornik. V nasˇem primeru smo se odlocˇili za element
MCP3002, ki ga prikazuje slika 3.3. Omogocˇa nam pretvarjanje dveh ana-
lognih kanalov v digitalno obliko. V primeru da bi zˇeleli vecˇ kanalov, lahko
izberemo element MCP3004 ali MCP3008, ki nam ponujata 4 oziroma 8 ka-
nalov. MCP3002 z drugimi napravami komunicira preko SPI vmesnika.
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Slika 3.2: Razporeditev kontaktov na GPIO vmesniku. Vir: ngng.gotovac.org




Za komunikacijo elektronskih naprav z zunanjim svetom imamo razlicˇne sen-
zorje, ki z napravami komunicirajo na razlicˇne nacˇine. Spodaj so opisani
senzorji, ki smo jih uporabili pri implementaciji sistema za nadzor in krmi-
ljenje zelene stene.
3.2.1 Temperaturni senzor
Za temperaturni senzor smo izbrali senzor DS1820 [7], ki je cenovno ugoden
ter dovolj natancˇen za nasˇe potrebe. Omogocˇa tudi enostavno branje preko
”1-wire”wmesnika. Osnovne znacˇilnosti senzorja so prikazane v tabeli 3.1.
Napajanje od 3.0V do 5.5V
Obmocˇje meritev od −55 ◦C do +125 ◦C
Natancˇnost meritev ±0.5 ◦C
Ohiˇsje 3 TO-92
Tabela 3.1: Znacˇilnosti temperaturnega senzorja DS1820.
3.2.2 Senzor vlage
Ker gre v nasˇem primeru za merjenje vlage v substratu, moramo izbrati
temu primeren senzor. Obicˇajni senzorji vlage so namrecˇ namenjeni mer-
jenju vlage v zraku. Senzorji, ki so namenjeni merjenju vlage v substratu
vecˇinoma delujejo na principu prevodnosti substrata. Ker so taksˇni senzorji
zelo preprosti, smo ga izdelali kar sami. V substrat zarinemo dve prevodni
palici, sklenjeni v tokokrog. Glede na upornost med palicama nato dolocˇimo
vlazˇnost zemlje. Vlazˇna zemlja namrecˇ veliko bolje prevaja elektricˇni tok kot
suha. Raspberry Pi to vrednost bere tako, da s pomocˇjo analogno-digitalnega
pretvornika meri padec napetosti med palicama. S pomocˇjo dodatnega upora
pa dolocˇimo razpon meritev, saj imajo razlicˇni substrati razlicˇne prevodno-
sti glede na vlazˇnost. Obicˇajno je ta upor vrednosti med 47K ter 75K,
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tocˇno vrednost pa dolocˇimo eksperimentalno in sicer tako, da v vecˇ posodic s
substratom dolijemo razlicˇne kolicˇine vode, ter nato skusˇamo dobiti cˇimbolj
natancˇne meritve glede na kolicˇino vode v substratu.
3.2.3 EC senzor
Z senzorjem elektro-konduktivnosti merimo kolicˇino ionov v raztopini. Glede
na to vrednost lahko dolocˇimo, kaksˇna je kolicˇina hranilnih snovi, raztopljenih
v vodi. Vodovodna voda ima EC vrednost okoli 1. Obicˇajno taksˇni senzorji
vracˇajo analogen signal, ki ga po vnaprej dolocˇeni funkciji krivulje, ki jo
dolocˇi proizvajalec, spremenimo v vrednost EC. Za nasˇo implementacijo smo
si izbrali senzor LFS1K0 proisvajalca IST, njegove znacˇilnosti pa so prikazane
v tabeli 3.2.
Napajanje do 1.6V
Obmocˇje meritev od 5µS/cm do 50mS/cm
Frekvenca meritev od 300 do 3000Hz
Temperaturno obmocˇje delovanja 0 ◦C do +90 ◦C
Tabela 3.2: Znacˇilnosti EC senzorja LFS1K0.
3.2.4 Zaznavanje nivoja vode
Zaznavanje nivoja vode lahko na enostaven nacˇin izvedemo s pomocˇjo vecˇ
indikatorjev tekocˇine. Vsak indikator nam pove, ali je na tisti viˇsini tekocˇina
ali ne. Zaznavanje tekocˇine prav tako lahko izvedeno na zelo enostaven nacˇin.
Vse kar potrebujemo sta dva vodnika, razmaknjena za nekaj deset milime-
trov. Vodnika sklenemo v tokokrog, ter preverjamo ali skozi tecˇe tok. V
primeru da sta vodnika v vodi, bo med njima stekel tok, sicer pa ne. Ker pa
je ta tok premajhen, da bi ga zaznali na vhodu Raspberry Pi-ja, si moramo
pri tem pomagati s tranzistorjem, ki nam ta tok ojacˇa.
Poglavje 4
Nacˇrt in izvedba sistema za
nadzor in krmiljenje zelenih
sten
V tem poglavju je opisana sama implementacija zelene stene. Na zacˇetku
je opisana funkcionalna specifikacija, nato pa v naslednjih poglavjih celoten
postopek od nacˇrtovanja arhitekture sistema pa vse do navodil za postavitev
sistema ter navodila za uporabo.
4.1 Funkcionalna specifikacija
Od sistema za nadzor in krmiljenje zelene stene pricˇakujemo:
Zalivanje Sistem mora sam skrbeti za zalivanje/namakanje zelene stene. Za
zalivanje zelene stene sistem uporablja vodo iz rezervoarja. Voda se pri
zalivanju zelene stene steka nazaj v rezervoar, s cˇimer dosezˇemo manjˇso
porabo vode, rezervoar pa je potreben tudi zaradi gnojenja sistema.
Sistem si pri odlocˇanju o tem kdaj zalivati pomaga s senzorjem za
merjenje vlage v substratu, za samo zalivanje pa se uporablja cˇrpalka
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Gnojenje Skrb za pravo kolicˇino gnojila je ena izmed glavnih zahtev nasˇega
sistema. Gre namrecˇ za funkcionalnost, zaradi katere ima nasˇ sistem
dodatno vrednost v primerjavi z obstojecˇimi resˇitvami. Vecˇina ob-
stojecˇih sistemov za nadzor zelenih sten namrecˇ zagotavlja zgolj zali-
vanje zelenih sten, le redki sistemi pa skrbijo tudi za primerno kolicˇino
hranilnih snovi v substratu.
Za merjene kolicˇine hranilnih snovi v substratu si sistem pomaga z EC
senzorjem, ki smo ga opisali v prejˇsnjem poglavju. Hranilne snovi se
nato dozirajo v rezervoar z vodo, od koder se pri zalivanju prenesejo v
substrat.
Polnjenje rezervoarja Kot smo zˇe omenili sistem uporablja rezervoar za
vodo, iz katerega cˇrpa vodo za zalivanje. Potrebno je zagotoviti da
vode v rezervoarju ne zmanjka.
Sistem bo meril nivo vode, ter v primeru da bo nivo vode prenizek,
odprl elektromagnetni ventil, ki bo omogocˇil dotok vode iz vodovodnega
omrezˇja. V primeru, kjer vodovodna napeljava do samega sistema ne
bo mogocˇa, bo sistem obvestil skrbnika, da je nivo vode prenizek, nato
pa bo moral skrbnik sam poskrbeti za napolnitev rezervoarja.
Spremljanje meritev in stanja V vsakem trenutku naj bo na voljo po-
gled na trenutne meritve, ter stanje vseh delov sistema. Spremljanje
stanja naj bo mogocˇe tudi na daljavo. Ker Raspberry Pi omogocˇa
povezovanje v splet, to ne bo problem.
Belezˇenje zgodovine meritev Vse meritve sistema in obvestila o stanjih
naprav naj sistem belezˇi. Uporabnik naj ima mozˇnost pregleda stanja
zelene stene skozi cˇas.
Opozorila V primeru da sistem naleti na kaksˇno tezˇavo, ali pa da sistem zˇeli
o cˇem obvestiti uporabnika (na primer v zgoraj omenjenem primeru,
ko mora uporabnik sam poskrbeti za napolnitev rezervoarja) moramo
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poskrbeti da uporabnik prejme opozorilo. Uporabnika lahko sistem
opozori na razlicˇne nacˇine:
• preko uporabniˇskega vmesnika,
• preko elektronske posˇte,
• preko SMS sporocˇila ali pa
• enostavno z svetlobnim (LED dioda) ali zvocˇnim indikatorjem.
Nastavitve Sistem naj ponuja mozˇnost spreminjanja nastavitev, ki vplivajo
na delovanje sistema. Uporabnik naj ima mozˇnost nastavljanja svojih
profilov delovanja, saj razlicˇni organizmi potrebujejo razlicˇne kolicˇine
virov.
Sistem lahko hrani tudi svojo zbirko organizmov, s cˇemer se uporabniku
sˇe bolj poenostavi nastavljanje krmiljenja zelene stene.
Enostavnost uporabe Sistem lahko sam po sebi deluje sˇe tako dobro, pa
vendar, cˇe ga uporabnik ne zna uporabljati, ne koristi kaj dosti. Po-
trebno je zagotoviti delovanje sistema s kar najmanj zacˇetnimi nastavi-
tvami. Sistem naj se ob prvi uporabi postavi v privzeto stanje, ki naj
bo primerno za povprecˇnega uporabnika. Tako uporabniku ne bo po-
trebno nastavljati nastavitev sistema v primeru da ne bo imel posebnih
zahtev.
Stabilnost Najbolj nujna zahteva taksˇnega sistema je prav gotovo stabil-
nost samega sistema. Zagotovljeno mora biti delovanje v vseh mozˇnih
pogojih, paziti je potrebno da zajamemo tudi dogodke, do katerih sicer
pri pravilni uporabi ne bo priˇslo.
Ena izmed bolj pomembnih stvari glede stabilnosti je zagotavljanje
ponovne vzpostavitve sistema v primeru izpada elektricˇnega napajanja.
Rocˇne operacije Poleg povsem avtomatiziranega krmiljenja zelene stene
naj bo na voljo tudi mozˇnost prozˇenja rocˇnih operacij. To nam pride
prav predvsem v primerih ko na primer posadimo nov organizem in
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je potrebno takoj po posaditvi organizem dobro zaliti. Sistem sam
bi namrecˇ pricˇel z zalivanjem sˇele takrat ko bi zaznal da je vlazˇnost
substrata v celotni zeleni steni prenizka.
Zaznavanje napak Obvezno je tudi zaznavanje raznih napak, ki se lahko
zgodijo med delovanjem sistema. Med te spadajo:
• odpoved senzorjev,
• odpoved delovanja cˇrpalke,
• zamasˇitev cevi/filtrov,
• odsotnost vode v vodovodnem omrezˇju,...
Priporocˇila Ena izmed opcijskih razsˇiritev sistema so priporocˇila uporab-
niku. Sistem naj glede na morebitne napacˇno izbrane uporabnikove
nastavitve priporocˇi primerne nastavitve, ali pa uporabniku zgolj pri-
porocˇi bolj optimalne nastavitve za izbrane organizme ter okolje v ka-
terem se zelena stena nahaja.
4.2 Nacˇrt arhitekture
Celoten sistem za nadzor zelene stene je sestavljen iz vecˇ enot, ki si jih bomo
v tem razdelku podrobneje ogledali. Nacˇrt arhitekture prikazuje slika 4.1,
dejanska arhitektura izdelanega sistema pa je prikazana na sliki 4.2. Opazimo
lahko, da je vlogo strezˇnika v nasˇem sistemu prevzel kar Raspberry Pi.
4.2.1 Humko VeggyWall
Za samo ogrodje za zeleno steno smo izbrali VeggyWall panel proizvajalca
Humko. Gre za manjˇsi, stilsko oblikovan panel, ki je namenjen bolj kot
okras notranjih prostorov. Panel je izredno tanek in na zadnji strani spodaj
zˇe vsebuje prakticˇen rezervoar. S tem sam panel zˇe ustreza nasˇim zgoraj
opisanim zahtevam. Slika 4.3 prikazuje mozˇnost uporabe taksˇnega panela.
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Slika 4.1: Nacˇrt arhitekture celotnega sistema.
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Slika 4.2: Arhitektura celotnega sistema.
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Slika 4.3: VeggyWall panel podjetja Humko. Vir: www.greenwalls.si
4.2.2 Sistem za zalivanje
Sistem za zalivanje skrbi za sˇtiri glavne procese:
Merjenje vlazˇnosti v substratu se izvaja na vecˇ mestih s senzorji vlazˇnosti
opisanimi v prejˇsnjem poglavju.
Dovajanje vode na vrh zelene stene poteka s pomocˇjo manjˇse vodne cˇrpalke,
ki vodo preko cevi dovaja na vrh zelene stene, kjer se nato preko pol-
prepustne membrane enakomerno razporedi po zgornjem delu zelene
stene.
Merjenje nivoja vode je pomembno v dveh primerih. V primeru da je v
rezervoarju premalo vode za normalno delovanje vodne cˇrpalke, ter v
primeru ko zˇelimo sistem obvestiti da je rezervoar poln in naj preneha
z dolivanjem vode v rezervoar.
Merjenje nivoja vode je realizirano z vecˇ indikatorji tekocˇine, kakrsˇne
smo opisali v prejˇsnjem poglavju.
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Polnjenje rezervoarja v primeru nizkega nivoja vode, oziroma obvesˇcˇanje
uporabnika o nizkem nivoju vode v rezervoarju. V primeru da zgolj
obvestimo uporabnika, to storimo na enega izmed nacˇinov, ki smo jih
opisali med zahtevami, v primeru da rezervoar dejansko napolnimo,
pa to storimo tako, da odpremo elektromagnetni ventil, ki povezuje
rezervoar z vodovodnim sistemom.
4.2.3 Sistem za gnojenje
Sistem za gnojenje zajema dva procesa:
Merjenje kolicˇine hranilnih snovi se izvaja v rezervoarju, kjer s pomocˇjo
EC senzorja, opisanega v prejˇsnjem poglavju, merimo konduktivnost v
vodi. Pri merjenju moramo biti pozorni na to, da v cˇasu doziranja hra-
nilnih snovi meritev ne izvajamo, saj je takrat koncentracija hranilnih
snovi v nekaterih predelih rezervoarja vecˇja kot v drugih, in je potrebno
pocˇakati da se hranilne snovi enakomerno porazdelijo v vodi. Prav tako
moramo biti pozorni na to, da meritev ne izvajamo v primeru praznega
rezervoarja, saj meritve ne bodo pravilne, cˇe EC senzor ne bo v vodi.
Doziranje gnojil se lahko izvaja na dva nacˇina:
• Pri prvem nacˇinu imamo hranilne snovi v posodah, ki se naha-
jajo nad rezervoarjem ter imajo na spodnji strani izhod za cev,
preko katere poteka doziranje hranilnih snovi. Kolicˇino dozira-
nja hranilnih snovi nato reguliramo z odpiranjem in zapiranjem
elektromagnetnega ventila, ki se nahaja med posodo in rezervoar-
jem. Slabost tega nacˇina doziranja je v nenatancˇnosti odmerjanja
kolicˇine hranilnih snovi.
• Drugi nacˇin doziranja hranilnih snovi je bolj natancˇen od prvega in
za doziranje uporablja peristalticˇno cˇrpalko. Peristalticˇna cˇrpalka
nam omogocˇa da kolicˇino doziranih hranilnih snovi dolocˇimo na
mililiter natancˇno (oziroma natancˇneje - odvisno od natancˇnosti
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same peristalticˇne cˇrpalke). Pri tem nacˇinu doziranja tudi nismo
omejeni s tem da morajo biti posode s hranilnimi snovmi locirane
nad rezervoarjem, saj peristalticˇne cˇrpalke brez tezˇav tekocˇino
cˇrpajo tudi navzgor.
Oba nacˇina doziranja hranilnih snovi sta prikazana na sliki 4.4. Ne
glede na to, kateri nacˇin doziranja hranilnih snovi uporabljamo, je z
vidika krmilne enote proces doziranja gnojila enak. Oba nacˇina namrecˇ
dozirata hranilne snovi tako da digitalni izhodni kanal postavimo na 1,
in mirujeta takrat, ko digitalni izhodni kanal postavimo na 0. Jasno
pa je, da je potrebno nastaviti, koliko cˇasa poteka doziranje hranilnih
snovi od vsaki zahtevi za gnojenje. Ta pa ni odvisna zgolj od nacˇina
doziranja, temvecˇ tudi od izbire samih cˇrpalk, cevi, elektromagnetnih
ventilov, gostote hranilnih snovi, itd.
4.2.4 Krmilna enota
Krmilna enota predstavlja glavni del celotnega sistema za nadzor in krmilje-
nje zelene stene in je edini del, brez katerega celoten sistem ne deluje. Med
seboj povezuje vse ostale enote sistema. Skrbi za procesiranje vseh podat-
kov, ki jih ostale enote sistema posˇiljajo, ter posreduje potrebne informacije
enotam sistema, katerim so namenjene.
Krmilna enota je realizirana na razvojni plosˇcˇici Raspbery Pi.
4.2.5 Sistem za nadzor in upravljanje
Sistem za nadzor in upravljanje je locˇena enota sistema, ki jo lahko vkljucˇimo
v sistem, lahko pa sistem deluje tudi brez nje. Gre za Django aplikacijo, ki
jo s pomocˇjo Django strezˇnika lahko pozˇenemo na samem Raspberry Pi-ju,
ali pa jo postavimo na kaksˇen oddaljen strezˇnik. Slednja resˇitev pride prav v
primeru, ko je dostopov do sistema veliko (npr. v primeru vecˇ uporabnikov),
ali pa zˇelimo podatke o vecˇjem sˇtevilu sten zbirati na enem mestu.
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Slika 4.4: Razlicˇna nacˇina doziranja gnojila. Levi nacˇin prikazuje doziranje
z uporabo elektromagnetnega ventila, desni nacˇin pa z uporabo peristalticˇne
cˇrpalke.
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Sistem za nadzor in upravljanje je z Raspberry Pi-jem povezan preko
posebnega sistema za komunikacijo. Ta skrbi za neposredno posˇiljanje po-
datkov o meritvah, ter pridobivanje morebitnih podatkov iz sistema za nadzor
in upravljanje. Vsa komunikacija poteka preko REST klicev.
4.3 Opis vezja
V tem poglavju je opisano vezje, ki ga je bilo potrebno dodatno zasnovati,
da smo lahko na Raspberry Pi priklopili primerne senzorje in z njih prebrali
podatke.
4.3.1 Priklop temperaturnega senzorja
Temperaturni senzor DS1820 za priklop na Raspberry Pi potrebuje zgolj
en dodatni upor, ostale kontakte priklopimo neposredno na vhodne kanale
Raspberry Pi-ja. Shema priklopa je prikazana na sliki 4.5.
4.3.2 Priklop senzorja vlazˇnosti
Priklop senzorja vlazˇnosti je malce bolj kompliciran, saj smo se odlocˇili za
senzor, ki meri zgolj prevodnost med dvema prevodnima cˇlenoma. Potrebu-
jemo dva upora, katerih vrednosti pa moramo izbrati z eksperimentiranjem.
Prevodnost substratov je namrecˇ razlicˇna in s pravo izbiro uporov si zagoto-
vimo kar se da veliko merilno obmocˇje. Shemo priklopa prikazuje slika 4.5.
Opazimo lahko, da senzor vlazˇnosti ni priklopljen neposredno na vhodne ka-
nale Raspberry Pi-ja, temvecˇ na analogno-digitalni pretvornik, saj Raspberry
Pi sam po sebi nima analognih vhodno/izhodnih kanalov in jih je potrebno
realizirati z dodatnim cˇipom.
4.3.3 Priklop EC senzorja
EC senzor, ki smo ga izbrali za implementacijo, je analogni in ga brez do-
datnih elementov priklopimo neposredno na analogne vhodne kanale. Ker
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Raspberry Pi takih kanalov nima, problem resˇimo z dodatnim cˇipom, kot
smo to storili v primeru senzorja vlazˇnosti. Shema priklopa je prikazana na
sliki 4.5.
4.3.4 Priklop vodne cˇrpalke
V nasˇem primeru izbrana vodna cˇrpalka za svoje delovanje potrebuje nape-
tost 12V, cˇesar neposredno z uporabo izhodnih kanalov na Raspberry Pi-ju
ne moremo dosecˇi. Zato smo uporabili dodatno napajanje, ter rele, ki sluzˇi
kot stikalo za vklop/izklop napajanja. Potrebno je poudariti, da izhodni ka-
nali na Raspberry Pi-ju tokovno niso dovolj zmogljivi za preklop releja, kar
pa enostavno resˇimo tako, da na rele priklopimo dva izhodna kanala, ter z
obema preklapljamo rele. Shemo priklopa prikazuje slika 4.5.
4.3.5 Priklop elektromagnetnih ventilov
Priklop elektromagnetnih ventilov je najbolj enostaven, saj jih lahko priklo-
pimo neposredno na izhodne kanale na Raspberry Pi-ju.
4.3.6 Priklop senzorja za zaznavanje tekocˇine
Kot smo omenili v prejˇsnjem poglavju, je senzor za zaznavanje tekocˇine zelo
enostaven. Tekocˇino zaznava z merjenjem prevodnosti. Ker pa so, kot zˇe
omenjeno, izhodni kanali na Raspberry Pi-ju tokovno presˇibki, moramo upo-
rabiti tranzistor, sicer tudi v primeru prevodnosti le-te ne zaznamo. Shemo
priklopa prikazuje slika 4.5.
4.3.7 Shema celotnega vezja
Na sliki 4.5 je prikazana poenostavljena shema celotnega vezja.
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Slika 4.5: Poenostavljena shema vezja za krmiljenje zelene stene.
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4.4 Namestitev in zagon razvojne plosˇcˇice Ra-
spberry Pi
V tem razdelku je opisan postopek namestitve in konfiguracije Raspberry Pi
sistema, ter postopek zagona vseh potrebnih skript za delovanje celotnega sis-
tema, vkljucˇno s spletnim uporabniˇskim vmesnikom za nadzor in upravljanje
zelene stene.
4.4.1 Namestitev operacijskega sistema Raspbian
Namestitev operacijskega sistema na Raspberry Pi je precej enostavna. Na
spletu lahko dobimo vnaprej pripravljeno sliko operacijskega sistema Ras-
bian, ki je posebej za Raspberry Pi prilagojena razlicˇica operacijskega sistema
Debian.
Priprava SD spominske kartice:
1. S strani http://www.raspberrypi.org/downloads prenesemo zadnjo razlicˇico
slike operacijskega sistema Raspbian.
2. Preneseno .zip datoteko razsˇirimo. V njej se nahaja .img datoteka.
3. Z uporabo programa Win32DiskImager (windows uporabniki) .img da-
toteko zapiˇsemo na SD spominsko kartico velikosti vsaj 4GB. Obicˇajno
je potrebno Win32DiskImager pognati kot administrator.
Tako pripravljena SD kartica sedaj vsebuje operacijski sistem Raspbian.
Zazˇenemo ga enostavno tako, da SD kartico vstavimo v Raspberry Pi, ter ga
priklopimo na napajanje [6].
Ob prvem zagonu izvedemo naslednje ukaze, da posodobimo sistem in
namestimo pakete ki so nujni za nadaljnje delo:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo apt-get install python-pip
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Slika 4.6: Omogocˇen SPI vmesnik - v primeru da je SPI vmesnik omogocˇen,
se v mapi nahajata dve datoteki, kot je prikazano na sliki.
4.4.2 Konfiguracija Raspberry Pi-ja za delo z V/I na-
pravami
Cˇeprav je Raspberry Pi zasnovan tako, da je delo z vhodno/izhodnimi na-
pravami karseda enostavno, je ob prvem zagonu vseeno potrebno namestiti
nekaj dodatnih paketov in spremeniti nekaj sistemskih nastavitev, preden
sploh lahko komuniciramo z vhodno/izhodnimi napravami.
Za splosˇno branje/pisanje digitalnih pinov je potrebna knjizˇnica Rpi.GPIO.
Preden se lotimo namestitve le-te pa potrebujemo orodje Python Develop-
ment:
sudo apt-get install python-dev
sudo apt-get install python-rpi.gpio
Za delovanje A/D pretvornika je v operacijskem sistemu potrebno omogocˇiti
SPI vmesnik, preko katerega Raspberry Pi komunicira z A/D pretvornikom.
Najprej moramo v operacijskem sistemu dovoliti uporabo SPI vmesnika,
kar dosezˇemo tako, da v konfiguracijski datoteki /etc/modprobe.d/raspi-
blacklist.conf zakomentiramo vrstico blacklist spi-bcm2708. Po tej operaciji
je potreben ponoven zagon operacijskega sistema. Delovanje SPI vmesnika
preverimo tako da izpiˇsemo vsebino mape /dev/. V njej se ob pravilni kon-
figuraciji nahajata dve datoteki, kot prikazuje Slika 4.6
Za uporabo SPI vmesnika v Python skripti pa je potrebno namestiti sˇe
dodatno knjizˇnico:
sudo pip install spidev
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Slika 4.7: Prikljucˇena naprava DS1820 - cˇe je temperaturni senzor prikljucˇen
na sistem, med napravami opazimo napravo oblike 10-xxxx
Za delovanje temperaturnega senzorja DS1820 ki deluje na principu 1-




Po izvedbi zgornjih ukazov se med napravami v operacijskem sistemu
(/sys/bus/w1/devices) nahaja nova naprava z imenom oblike 10-xxxx (glej
sliko 4.7). To ime predstavlja unikatno serijsko sˇtevilko naprave in jo bomo
kasneje v skripti uporabili, ko bomo zˇeleli brati vrednosti naprave. V primeru
da na sistem priklopimo vecˇ taksˇnih senzorjev, bo v /sys/bus/w1/devices
prikazanih vecˇ naprav, vsaka pa bo imela svojo unikatno serijsko sˇtevilko.
4.4.3 Namestitev ostalih knjizˇnic
Celoten sistem nadzora in krmiljenja zelene stene poleg skript za krmiljenje
samega strojnega (senzorskega) dela vkljucˇuje tudi ostale aplikacije, ki za
svoje delovanje potrebujejo razne knjizˇnice, vendar se na tem mestu ne bomo
podrobneje spusˇcˇali v namestitev uporabniˇskega vmesnika ter sistema za
komunikacijo z uporabniˇskim vmesnikom.
Vse knjizˇnice, ki so potrebne za delovanje ostalih delov sistema so nave-
dene v datoteki requirements.txt. Vse potrebne knjizˇnice lahko namestimo
v enem koraku kar iz te datoteke:
sudo pip install -r requirements.txt
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4.5 Zagonska skripta
Od sistema za nadzor ter avtomatsko krmiljenje zelene stene je pricˇakovano,
da je sistem stabilen ter odporen na morebitne zunanje motnje. Ob izpadu
elektricˇnega toka je tako potrebno zagotoviti da se ob ponovni prisotnosti
elektricˇnega toka sistem povrne v prejˇsnje stanje.
Delno nam pri tem pomaga zˇe sam Raspberry Pi, ki se ob prisotno-
sti napajanja avtomatsko prizˇge in zazˇene operacijski sistem. Od tu dalje
pa moramo sami poskrbeti za morebitno inicializacijo senzorjev ter zagon
skript. V ta namen lahko napiˇsemo skripto v skriptnem jeziku lupine Bash,
ji dodelimo pravico izvajanja ter jo postavimo v mapo /etc/init.d/. Po tem
je potrebno skripto sˇe registrirati ter znova zagnati Raspberry Pi, kar storimo
z naslednjimi ukazi:
sudo chmod 755 /etc/init.d/greenwall
sudo update-rc.d greenwall defaults





sudo python /home/pi/Desktop/GreenWallControl/start.py &
Prvi dve vrstici sta bili omenjeni zˇe v prejˇsnjem poglavju in sluzˇita ini-
cializaciji temperaturnega senzorja DS1820. Tretja vrstica pozˇene Django
strezˇnik, na katerem tecˇe uporabniˇski vmesnik. Vecˇ o uporabniˇskem vme-
sniku bomo povedali v enem izmed naslednjih poglavij. Zadnja vrstica pa
zazˇene skripto, ki skrbi za krmiljenje strojnega dela sistema, ter posredovanje
informacij uporabniˇskemu vmesniku.
Razlog za zagon Django strezˇnika pred glavno skripto je zgolj v tem da
zˇelimo v Django aplikaciji belezˇiti vse podatke ki jih skripta posˇilja, cˇesar pa
ne bi dosegli v primeru da bi Django strezˇnik zagnali po tem ko se skripta
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zˇe zacˇne izvajati. Seveda pa lahko stvar izvedemo tudi na ta nacˇin in s tem
ni nicˇ narobe, le vseh podatkov, ki jih skripta posˇilja, ne bomo uspeli zajeti.
4.6 Program za krmiljenje vezja
Glavni program, ki krmili celotno zgoraj opisano vezje, je napisan v program-
skem jeziku Python. Python skripta s programsko kodo se pozˇene takoj ko
je operacijski sistem pripravljen in se izvaja, dokler je Raspberry Pi vklo-
pljen. Kot pri vecˇini sistemov, ki uporabljajo mikrokrmilnike, je tudi tu
program pravzaprav neskoncˇna zanka, saj zˇelimo dosecˇi, da se izvaja, dokler
je naprava vklopljena.
4.7 Komunikacija z uporabniˇskim vmesnikom
Za komunikacijo med programom za krmiljenje vezja in uporabniˇskim vme-
snikom skrbi posebna skripta, katere funkcije prozˇi program, ki krmili vezje.
V vsakem obhodu neskoncˇne zanke namrecˇ preveri, ali v vrsti cˇaka kaksˇno
sporocˇilo od uporabniˇskega vmesnika, hkrati pa posreduje podatke o prebra-
nih meritvah uporabniˇskemu vmesniku.
Skripta za komunikacijo z uporabniˇskim vmesnikom vsebuje vecˇ metod,
ki si jih bomo v nadaljevanju podrobneje ogledali.
get_current_settings() skrbi za pridobivanje aktualnih uporabnikovih na-
stavitev, nastavljenih preko uporabniˇskega vmesnika. Metodo klicˇe
program za krmiljenje vezja vsakicˇ, ko preverja, ali so prebrane vre-
dnosti senzorjev znotraj obmocˇja zˇelenih nastavitev.
get_irrigate_request() je metoda ki preveri ali je uporabnik znotraj upo-
rabniˇskega vmesnika sprozˇil zahtevo za rocˇno zalivanje. Poleg te me-
tode imamo sˇe podobno metodo get_fertilize_request(), ki pa se
razlikuje le v tem da preverja zahteve za gnojenje.
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Pri obeh metodah je priporocˇljiva uporaba destruktivnega branja - ko
zahtevo preberemo, jo takoj pobriˇsemo.
save_measurement(ec, temp, humidity) posreduje podatke o meritvah upo-




po potrebi pa lahko dodamo dodatne parametre (v primeru dodatnih
meritev).
send_warning(text) omogocˇa posˇiljanje obvestil uporabniˇskemu vmesniku.
V parametru text podamo tekst, ki naj se izpiˇse ob obvestilu.
Vse metode za komunikacijo uporabljajo REST klice, s tem pa dosezˇemo
da je sam uporabniˇski vmesnik kar se le da neodvisen od programa za krmi-
ljenje vezja. Lahko je napisan v prakticˇno kateremkoli jeziku ter se nahaja
kjerkoli, saj komunikacija pri REST klicih poteka preko protokola HTTP.
4.8 Uporabniˇski vmesnik in uporaba
Kot smo zˇe omenili, je uporabniˇski vmesnik povsem neodvisen od programa
za krmiljenje vezja, prav tako pa imamo pri sami implementaciji uporabniˇskega
vmesnika precej proste roke, saj je edina zahteva s strani programa za krmi-
ljenje vezja le to, da izbrana tehnologija omogocˇa komunikacijo preko REST
klicev.
V nasˇem primeru smo se odlocˇili za uporabo Django aplikacije, spletni
uporabniˇski vmesnik pa je narejen z uporabo tehnologij HTML5 ter Java-
Script.
Uporabniˇski vmesnik prikazuje slika 4.8, ponuja pa nam naslednje:
Prikaz trenutnih vrednosti temperature, vlazˇnosti ter EC
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Slika 4.8: Uporabniˇski vmesnik. Na interaktivnem grafu je mozˇnost izbire
cˇasovnega obdobja meritev.
Prikaz zgodovine meritev na interaktivnem grafu Uporabnik ima mozˇnost
izbire cˇasovnega obdobja meritev.
Prikaz pomembnih obvestil Taksˇno obvestilo je na primer prenizek nivo
vode. Obvestila se pojavijo v zgornjem delu uporabniˇskega vmesnika.
Izbira rastlin, ter faze rasti Vsaka rastlina ima v razlicˇnih fazah rasti
drugacˇne optimalne pogoje za rast. Izbiro rastline ter faze rasti iz-
vedemo v nastavitvah (glej sliko 4.9).
Mozˇnost dodajanja novih rastlin V nastavitvah imamo na dnu mozˇnost
dodajanja novih rastlin, kot to prikazuje slika 4.9. Pri dodajanju ra-
stline izberemo optimalne parametre za rast.
Rocˇno prozˇenje zalivanja ter gnojenja V meniju izberemo zalivanje ozi-
roma gnojenje, ter nastavimo cˇas zalivanja, oziroma kolicˇino gnojila.
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Slika 4.9: Nastavitve uporabniˇskega vmesnika. Slika prikazuje mozˇnost izbire
rastline, ter dodajanje novih rastlin.
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Poglavje 5
Sklepne ugotovitve in nadaljnje
delo
Tekom diplomskega dela smo izdelali prototip krmiljena in nadzora zelene
stene, ki se je v praksi dobro obnesel. Koncˇni produkt prikazuje slika 5.1.
Delovanje sistema smo testirali vecˇ mesecev, v tem obdobju pa ugotovili kar
nekaj manjˇsih pomanjkljivosti v delovanju, ki pa smo jih sproti odpravili in
v diplomskem delu niso opisane, pacˇ pa je opisana zgolj koncˇna resˇitev. Tudi
pri koncˇni resˇitvi pa smo nasˇli nekaj problemov:
Slabo delovanje EC senzorja EC senzor, ki smo ga izbrali, ne deluje po
pricˇakovanjih, tudi sicer pa je dokumentacija proizvajalca zelo skromna.
Za nadaljnje delo bi bilo potrebno poiskati primernejˇsi senzor.
Oksidacija senzorja za vlago Senzor za vlago, ki smo ga izdelali, je po
dolocˇenem cˇasu zacˇel oksidirati, saj se kljub vodoodpornosti samega
materiala, zaradi stalne prisotnosti elektricˇnega toka pojavi proces ele-
ktrolize. Problem bi lahko resˇili z menjavanjem smeri elektricˇnega toka
pri vsaki meritvi.
Neenakomerna vlazˇnost Opazili smo, da je v zgornjem delu panela vlazˇnost
vedno veliko nizˇja kot v spodnjem delu, zˇal pa je to problem same za-
snove panela. Verjetno bi bilo primerneje, da bi bil panel razdeljen na
37
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Slika 5.1: Delujocˇa zelena stena zasajena z zacˇimbnicami in zeliˇscˇi.
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vecˇ horizontalnih plasti, ter bi merili vlazˇnost v vsaki plasti in zalivali
vsako plast locˇeno.
Celoten sistem bi bilo pametno razsˇiriti sˇe z obdelavo podatkov o me-
ritvah v oblaku, ter izdelati priporocˇilni sistem, kot je bilo predvideno pri
zasnovi sistema, vendar pa do implementacije ni priˇslo. To bi bil vsekakor
velik doprinos k obstojecˇem sistemu, saj bi uporabniku poenostavili oziroma
povsem avtomatizirali izbiro najbolj optimalnih nastavitev.
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